























































ま え か き
近年杜金程辞の高度の発展に伴い･水帯電はtすせす増大の傾向にあって.農業用水のみなら
ず工業 .都市用水の確保は重要な開票になっているoこのような背形の下に各地ITh 月イ車乗が
行なわれ,河川に各種の水利施設が設置され,社会的要求に答えている.ここで河川に設置され
る主な施設吐･貯水を目的とした各務jZム.お上び取水を目的 とした頭首=7kとが考えられるが.
これ ら耕造物がその凄能を菟揮するためには十分丑止水性を有Lかつ安定であることが基礎的必
要条件である｡
この上うな河川に鼓直される諸施設は,頭首=などにみられる⊥うに租砂の満耕物上17構成さ
れる河床に設置される場合と.アースタL.河川堆防などのエうに設置条件.経済的効果を考慮
して,盛土構造物形式をとる場合があるが.これらの構造物で比基鮭地盤または盛土内に水の浸
透現象が認められ,これが構造物の止水性 .安定性に重要な影響をお上ほしているoLたがって.
水利施設に関する浸透流現象の究明比.その構造物の効果と安全性を検討する上できわめて重要
でもD.古 くから研究が行75:われ.かなりの成果が碍 られてきた｡しかし.浸透流現生はきわめ
て複雑で奉るため現在未解明な間霞も多いoTiた関連分野a)研究の進展に伴い.従来の手法の再
検討を必要とする間質もいくつかでてきているO本島文は.この上うに未解明であり検討を必要
としている最遠問題のうち次の二議題について水理学的研究を進め,その着果をTiとめたもので
ある〇
･せずは じめに.浸透流のせ抗別の間層があるO これについて仕最近急速に研究が進み.従来多
くの間組に適用されてきたDarcy則だけでは浸透流の開度を十分解明できないことが知られて
きたoすなわちDarcy別の溝用限界外のいわゆる非Darcy経を考慮して扱われるべきいくつ
かの同属のあることがわかってきたが,基在地盤内の茂連流に関する開港についてはあま少研究
は行なわれておらず未解明モ閉環が多く或されているoそこで非Darcy妃を考鹿した基礁地盤
中の浸透間藍を水理学的に究明することを目的として,塩尻別にForchheiner別を可能を
範囲内で適用することにエ9非Darcy先を申9扱い.理曲的,集験的忙基礎研究を行なった0-
本論文の第 1線にはその研究括黒と問題の辞典の方向が示してあるO
次に.アースタLや河川捷防中の自由水面を有する浸透流の間庫があるOこの上)な構逸物で
牡.基礎地盤内の托九とは異をb局所的な高速畏遠沈が現われるととはほとんどなく,したがっ
てDarcy別の適用忙それほど開度はないと考えられているが.自由水面の位鷹形状が解析当初
未知であるため.この間烏の帯折手法は煉♯となり,従来の解法では適用系も限られるので末解
(1)
明な事象が政多く舞されているoそこでこれtで確立されていなかった自由水面を有する三次元
最遠苑の帯析手法忙ついて研究を進め,敢値解法音溝示し.その有用性と解法の特性を吟味した
のも.この手法をアースタム浸遠泳に適用し.三次元流特性の解明を試みたo最後に,東正碑に
王手となDつつある広壌地下水閉環へこの解法を適用し.嵐円上の問題点忙ついて若干の考察を
･加え.広城地下水の¶和問題の帯決の方向を明らか忙し上)とした0第2損にこれらの研究鹿具
をまとめてあるo
(2)
第1編　Forchheimer則を適用した基礎地盤
　　　　　　浸透流に関する研究
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章　序　　論
　　第1節　概　　説
　　　頭首工，コンクり一ト憂ムなど，河川に設置されるコンクリート構造物の安定性・貯水効果を検
・　　討する際に，その基礎地盤を流れる浸透水の挙動を無視することはでき攻いoす疫わち，構造物の
　　基礎に作用する水圧の分布，地盤内に発生する水頭集中現象，流速の増大に伴い晃生しやすいパイ
　　　ピンク現象や漏水問題左ど，構造物の安全性・構築効果に係る諸現象の定量的左説明・評価は，構
　　造物下の浸透流の水理学的挙動を解明してはじめて可能になるものであるo－・般に，この麺の浸透
　　問題は，自由水面をもたず，上下流面が貯水部に接観しかつ上面が不透面に囲まれた領域内の流れ
　　であることから、confined　seepage問題と呼ばれ，基礎の性状によってはかなウの高速
　　浸透流が発生することがあり，構造物破壊の素因になることもあるo従来この種の問題はDarcy
　　則の成立を前提として導かれるpotential　fIowとして扱われるのが通例であったが，この
　　よう左解析手法を用いると，頭首工止水壁先端部で流遮が無限大に左うてしまうなど、現実とは一
　　致しない答が得られ，また流速の大春い領域ではDarcy則の不成立が予想されることからpo－
　　　tentiaI　flowとして得られる解析結果は必ずしも十分現象を説明しているとはいえな鴨
　　　そこで本研究では，Darcy則のかわりに．　porous　media内の乱流状態左いし遷移状態
　　の流れに対して成立するといわれ。かつ実験的にも理論的にも突用性が裏付けられているForch－
　　heirner則を用いてconfined　5eepage問題を取り扱い，その一股的解法の確立およ
　　びこの浸透流の特性の解明を試みるo
　　　本研究で仁，はじめFOfchheimer則を適用した場合の基礎方程式の誘導とその解法の検討・
　　そして矢板のまわりの流れについての実験結果との比較より理論解の有用性について基礎的研究を
　　行左い，次に水利構造物に突際みられる系にっいて解析を行左い。pote睦tial　qowとした
　　場合の解との比較からその流れの特性を明らかにするo
　　　この研究の結果，いくつかの制約はあるが，Forchbeimer則を適用したconfined
　　　seepage問題の解析が可能と左り，構造物設計上十分予想される諸問題たとえば止水壁股置効
　　果，堤体底面に作用する揚圧力分布などの検討が可能となり，水利構造物の設計上有益な資料を与
　　えるものと考えられるo
（5）
第2節　従来の研究
浸透醐する蹴は1856年の。．。、，。，にる線形抵抗則B。rc，則）の発見聞
じまるoその後この法則を適用することによって多ぐの問題が検討されてきた。とくに一様な
porous　mεdia中のconfined　seepageの問題は，　Darcy則と連続の法則とから得
られるラづうス方程式を基礎式とするpotential　flowとして数多く扱われてきているoこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　　　　　3）　　　　　　　　　4）
の手法を用いた研究としてはW．Weaver，M・Muskat，N．N．Pavlovs虻y1本間・浜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）5）　 6）　　7）　　　　　　　　 8）
田，嶋，Kiロgなどの研究があり、これらの成果の大部分はM。Mushat，R．Dach五eτ，
　　　　　　　　　　　　　　11）　　　10）P．Kochina，M．E．Harrなどの成書にまとめられている。さらに境界形状が複雑左ため，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）複素酌徴の理論の適用が困難左問題についてはReIaxation　methodなどの数値的取り扱
いによりか左り良い精度の解を得ることが可能であることから，confined　seepage問題
がpoteロtial　flowとして扱われる限りほとんどの問題は容易に解決できる状態にきている
といっても過言ではないo
　しかし，potent』ial　fiowの取り扱いを可能にするDarcy則には適用限界があるo　po－
rous　media内の疵れが乱流への遷移状態および完全乱流状態になるとDarcy則は成立し
なくなる。と柵られて蹴）また，。，。。、m。d・。に、。て雌流速の側にも適朋界・・存
在するともいわれてい乙亀）そこで。＿，貝Uに従う轍を・、，cy流ID、・，y則繊立し・
い浸透流をnon－Darcy流と呼んでいる。
　さてnon－Darcy流を対象としてconfined　seepage問題を扱った研究は必ずしも
多く伽．わが国で脚和18年本間．紬盤、。て。。。－D、rcy流の存在・・欄されては
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）いるが，解析の段階までは進んでい左い。その後Franke，Valentinは平行流に直角に置
かれた平面極のまわりの涯れについて基礎的な研究を行左っている。す証わち・彼らはまず透水
試験によりnon－Darcy流の抵抗則を求め，次にその系についてpotentiaI　flowとし
て計算した漉速分布に，先に求めた抵抗則をあてはめて，全損失水頭を近似的に計算し実験結果
と対比しているoしかし，これはあくまで近似的取．り1扱いであり構造物のまわりの様相を十分解
明しているとはいえ左いoな汐、unconfined　seepage問題にむけるnon－Darcy流
についてはJ．。、，。，～。－R。b…、ll）PEV。、、猷J．A．M。C。，q。。・、・・，・．
、．職ど，井戸鵬る＿－D、，cy醐では」．・．　M．留など蝋がある．
第5節　研究経過の概要
　著者がこの研究に殖手したのは1964年であるoこの時点ではDarcy則の適用限界外の領
（4）
　域での浸透流の抵抗則に関する研究はいくつムみられたが．この種の抵抗則を現実の浸透問題へ
　適用した研究はあまり行なわれてい「なかったoそこで，著者はまず平行流中に直角に設置した平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21），22）
　　面板のまわりの流れを対象として、基礎的研究を開始したo
　　はじめ，かなり高速た浸透流におよぶ実験の結果とpotential　flowとした場合の理論
　解との比較からnon－Darcy流のもとで生ずる浸透流の特性を実験的に明らかにしようとしたo
　その結果，浸透流量と動水勾配の筒に比例関係が成立せず，また平面板のまわりの水頭分布につ
’　いてもその先端付近でpotential　flowとした場合の理倫解でみられるようなzk頭の集中
　　が認められないことがわかったo次にこのような理論的取り扱いの不備を補うため・Darcy則
　　の適用限界を越えると成立するといわれているForchheimer則を用いて基礎方程式を誘導し，
　　non－Darcy流下の諸現象を説明することを試みたo
　　　当初二次元系に適用するForchheimer則として次式を用いたが，その研究の概要は次のと
　　血ウであるo
∂ん
∂躍
∂ん
∂y
ここで
＝＿α払＿ゐ［加；鎚　　…・……・・8・・…・…・・……（α）
＝＿αひ一ゐ1ひ1り
α：定数〔じ1T）
．＿＿．＿……・・…… iゐ）
ゐ：定数く1：2T2〕
ん・水頭〔L〕　　　　　夙y：座標〔L〕
払四・躍，y方向磁速〔Lf1〕
〔〕：dimeosionを表わす（以下同じ）
…　（tt1）
（tt1）式と艦の施式よ嫌れの鰍ψについて齪方程鵡薦すると（tt2）式’
を得るo
秘＞0，〃♪0のとき
（5）
‘＼
　　　　∂’ψ∂2ψ・　　∂ψ∂2Ψ∂ナ∂2ψα｛蚕・＋副二2ゐ｛蕊狩一再5ア
払＞0．〃＜0のと塾
　　　　　　　　∂2ψ　　　　　　∂ψ　∂2ψ　　∂ψ　∂2ψ　∂2ψ・
　　α｛蕊・＋あ7｝＝－2ゐ｛石凝・＋可げ｝
’また水頭に闘する基礎方程式は（tt5）式となるo
払＞0，”》0のとき
　　　∂2ゐ　　∂2ん　　　　　　　∂2ψ
（　　　十ﾝげ　∂y2）＝－2ゐ・吻
葛＞0，りく0のとき
　　　∂2ゐ　　∂呂ん　　　　　　∂2ψ
（　　十ﾝ♂　∂y2）＝－2ゐ∂吻
（一＋一）
∂サ
∂α｝
∂≠
∂躍
∂ψ
∂y
（一一一）
∂ψ
∂y
一暫 i1．1．2）
…（1．t5　）
　ここで，（1．1．2）式は非線形方程式であウ簡単には解を得ることができ左いため，（t1．2）
式を差分方農式に展開して多元連立一次方程式になむし，逐次近似計算法を適用して解析を進めたo
当時電子計算機は今日ほど発達普及して野らずせいぜい50元の連立方程式を計算するのが限度で
あったため，十分な計算が行なえず局所的なnon－Darcy流領域についてのみ解析を進めたoな
お（t1．5）式中にほ流れの酌徴ψが含まれているため，単独に水頭値については解析できず・（
1．t5）式に先きに求められた流れの酋数値を代入して，数値的に水頭値を求める手法を採用した。
　この基礎的研究に工って，従来の理鵠では説明でき左かった前述の現象を定性的に説明すること
ができた。
その後，竃子計算機も発達し大容量・高速計算が可能に左ったので，か左り広範囲左領域につい
て腕獅袈ノ蔽当初用いた近似的左，。，chh。・m。，鰐鋤形で遡する・とに
努めた。本論文では厳密な形でFOfchheimer則を用いた成果にっいて述べるo
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（6）
